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Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha, Tokyo /Japan 

..... . . - * 

Kontaktloses Abtastsystem 



Die Erfindung betrifft ein kontaktlosas Abtast- 
system zur Bestimmung der geometrischen Form eines zu 
messenden Gegenstands., welches eine Licht que lie zur Er- 
zeugung eines Strahles par allele n Lichts, eine Linse zum 
Sammeln des Strahles parallelen Lichts der Lichtquelle 
auf einen Punkt auf der Oberflache des Gegeristandes , ein 
Nadelloch, das den vom Punkt der Oberflache des Gegen- 
stands ref lektierten Liehtstrahl aufriimnit und in. einer 
Richtung im wesentlichen parallel zur optischen Achse 
des ref lektierten Lichtstrahles schwingt, um die Inten- 
sitat des re f lektierten Lichtstrahles zu modulieren, Bo- 
wie einen Lichtfiihler zur Erfassung der Intensitat des 
durch das Nadelloch modulierten Lichts und zur Erzeugung 
einer* elektrischen Aixs gangs groBe enthalto 
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Zur Bestimmung der geometrischen Abmessungen von- 
Gegenstanden sind Wiedergabegerate ; Oberflachenrauhig- 
keits-MeBgerate usw* bekannt geworden, die mechanische 
Abtaster beniitzen. Um eine hohe MeBgenauigkeit zu erh al- 
ter), konnte. der Durchmesser der Spitze des Ab tasters yer— 
ringert werden. Diese MaBnahme war jedoch ernstlich nach— 
teilig dadurch, daB die Oberfiache des Gegenstands zer- 
stort werden konnte v Nimmt man z«B* an f daB der Abtaster 
eine Spitze mit einem Durchmesser von 10 Mikron hat^ so 
ruft selbst eine Beriihrungskr af t , die nur ein Gramm be- 
tragt, in dem Tell der Oberflstche des Gegenstands , wel- 
chen der Abtaster beriihrt, einen Druck von einigen Hun- 
dert Kilogramra je Quadrat zen time ter hervor* wodurch die 
Gberf lache des Gegenstands aars tort Oder verkratzt werden 
kanri. , 

So haben sogenannte kontaktlbse Abtastsysteme / wel- 
che anstatt des mechanischen Abtasters einen Strahl Laser- 
licht benutzen, die Vorteile .hoher MeBgenauigkeit und 
eihes guten Wirkungs grades dder der Abnahme der MeBzeit 
und daher einen weitgestreuten Anwendungsbereich • Sie 
sind z 0 B.auBerfur die Bestimmung der geometrischen Form 
von Tonmodellen fur Kraf tfahr zeuge und fur die Prtifung 
der gaome tr is che n Form und Oberf lachenrauhigkeit von Era— 
zisionsteilen in verschiedenen Gebieten der Industrie an— 
wendbar > z # B # in dem Fall, in dem ein Sell unter dauernder 
Me s sung seiner Abmessungen in einer Drehbank gef ertigrb 
wird, bis die gewiinschten Abmessungen erreicht sind, ohne 
dafl die Drehbank dazwischen abgeschaltet wird • Die kon- 
ventionelle Art yon kontaktlosen Abtastsystemeh \ auf die 
bisher Bezug genommen wurde, hat den Nachteil, daB die 
gleiche Lange der Bewegung verschiedene Ausgangsspannungen 
h rvdrruf n kann , daB die Ausgangsspannung Null nxcht nur 
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im Brennpunkt einer Suchlinse* sondera auch auf beiden 
Seiten entfernt vom Brennpunkt auftritt, und daB* wenn 
sich das System auf einer dieser beiden Seiten befindet, 
das zugehorige Servosystem nicht mehr arbeitsfahig ist f 
wodurch es fur das System schwierig wird, wieder den Brenn- 
punkt der Suchlinse aufzusuchen. Ein Beispiel eines bekann- 
ten Systems wird aixsfiihrlich im Zusammenhang mit Fig* 1 be- 
schrieben werden* * . 

Ziel der Erf indung ist es t ein.neues und verbesser- 
tes kontaktloses Abtastsystem zur Verfujgung zu stelleny das 
Laserlicht benutzt und eine kontinuierLiche Arheitsweise 
auf waist f welche sowohl hohe Sieherheit als auch einen gu- 
ten Wirkungsgrad hat. Dabei soli das System uttabhangig von 
dem Abstand zwischen einer Suchlinse und einem auszumessen- 
deh Gegenstand in seiner Arbeitsweise verlafllich sein. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, dafi 
das System einen Signalspalter zur Spaltung des elektrischen 
Ausgangs signals in ein Gieichssipannungs— und ein Wechsel- 
spanriungssignal, Vers tarkungsregler zur Regelung der Ver- 
starkungen des Gleich— und Wechselspannungssignals entspre- 
chen.d der Intensitat des ref lektierten Li chtstrahls , einen 
r>hasendetektor zur Erfassung der Phase, des verstarkungsge- 
regelten WechseD^annungssignals wahrend der Benutzung einer 
die Schwingung des Nadellochs darstellenderi elektrischen 
Wellenf orm als Bezugssignals 9 je einen Niveau- und Pola- 
ritatsbestimraungskreis zur Best immurig des Aus gangs riiyeaus 
des verstarkungsgeregelten Gleichspawiungssignals und der 
Polaritat der Ausgangsgrofie des Phasendetektors, urn den Ar- 
beitsbereich des Systems zu bestimmejn, und einen Servo- 
motor enthalt, der durch den Aus gang des Phasendetektors 
gest uert wird, um einen kbnstanten Abstand zwischen der 
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der Suchlinse und dem Gegenstand aufrecht zu erhalten und 
hierdurch die geometrische Form des Gegenstands zu bestim- 
men # 

Eine bevorzugte Ausftthrungsf brm der Erfindung be- 
steht darin, daB es eine Lichtquelle zur Erzeugung eines 
^Strahles parallelen Li,chts, eine erste Linse zur Sammlung . 
des Strahles parallelen Lichts von der Lichtquelle auf 
einen Punkt auf der Oberflache eines zu vermessenden Ge~ 
genstandes, wobei die erste Linse den vom Punkt der Ober- 
flache des Gegenstands reflektierten Lichtstrahl parallel 
bricht f einen ersteh halbdurchlassigen Spiegel fur die 
Reflexion des parallel gerichteten Lichtstrahles aus der 
ersteh Linse > einen zweiten halbdurchlaSsigen Spiegel zur 
Ubertragung eines Toils dee parallel gerichteten und vom 
e rs ten Spiegel reflektierten Lichtstrahles und zur Reflek- 
tie rung des verbleibenden Teils des parallelgerichteten 
Lichtstrahles, extoe zweite Linse zur Fokkusierung des 
durch deri zweiten halb durchlassigen Spiegel gehenden 
Lichtes, eine Nade llochpiatte f welche normalerweise im 
Brennpunkt der zweiten Linse angeordnet is t unci in einer 
Richtung im wesentlichen parallel zur optischen Achse der 
zeiten Linse schwingen kann t urn die Ihtensitat des Licht-? 
strahls aus der zweiten Linse zu modulieren, einen ersten 
Lichtf uhler zur Aufnahme des in seiner In tens itat modulier 
ten Lichtstrahles und zur Er zeuguhg eines elektrischen Sig 
nals f einen Signals palter zur Auf nahme des elektrischen 
Signals und zu dessen Spaltung in einen We chse Ispannungs - 
signaiteil und in einen Grleichspannungssignalteil, einen 
zwe i ten Lichtf uhler zur: Auf hahme des von dem zweiten halb- 
durchiassigen Spiegel reflektierten Lichtstrahles und zur 
Erzeugung eines Gleichspannungssignals | zwe i Verstarkuhgs- 
regler f welch auf das Gleichspannxingssignials aus dem 
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zweiten Lichtfiihler zur Re ge lung der Verstarkuhg des durch 
den Sighaispalter erzeugten Wechsel- bfcw« Gleichspannungs- 
signaisteils ajosprechen, einen Phasehdetektor zur Erfassurig 
der PhaBe des Wechselapannungssignalsteils des einen Ver- 
starkungsreglers einen Niveaubestimmungskreis zur Bestim- 
mung des Niveaaus des Gleichspannungssignals aus dem ande- 
ren Verstarkungsregler, einen Polaritatsbestimmungskreis 
zur Bestimmung, ob die AusgangsgroBe des Phasendetektors 
positiv oder negativ 1st, einen beweglichen Abtasttisch, 
auf welchem das genannte optische System angeordnet ist > 
und einen Regelgenerator enthalt, welcher auf das Ergeb- 
nis der durch die Niveau- und Polaritatsbestimmungskreise 
durchgefuhrten Bestimmungen anspricht und ein Steuersig- 
nal an den beweglichen Abtasttisch weitergibt, 

Weitere Merkmale und besondere Vorteile der Irfin- 
dung ergeben sich anhand der Beschreibung der Zeichnung. 

Die Erfindung wird besser ersichtlich aus der fol- 

* * 

genden Beschreibung im Zusammenhang mit der Zeichnung* Es 
zeigeh: 

Fig, 1 eine schematische Ansicht eines kontaktlosen Ab- 
t as tsys terns entspreehend dem Stand der Technik . 

Piga 2 eine schematische Ansicht eines erf indungsgemafien 
kontaktlosen Abt as tsys terns* 

Pig* 3 eine graphische Darstellung der WelXenform der op<- 
tischen AusgangsgroBe des Nadellochs in Fig # 1 und 
2 und die Wellenformen dine 1, modulierten Ausgangs- 
groBe des Idchtfuhl^rs in Pig^ 1 und 2* 
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Fig* 4 Vein Schaltbild de& Bhasehdetektors .nach Fig. 1 - -v 

und ' z. ■ . * ■ • •-. . . .• ■ - - 

Fig. 5 eine graphische Darstellung der Ausgan&skenhiinieh 
des Phasendetektors nach Fig. 4* 

Fig. 6 eine graphische Darstellung von NiVeaukennlinien 

eihes Gleichspannungssigriaies infolge aus dem Na- .'. 
delloch austtfetenden Lichts. 

Fig. 7 eine graphische Darstellung der Ausgarigs ke n nliri ie n 
des zweiten Lichtf uhlers nach Fig* 2 und . 

Fig, 8 eine graphische Darstellung der Wellenforin einies ; 

Steuers ignals > welches durch das in Fig. 2 gezeigte 
System erzeugt wird* . * . * 

In Fig. 1 der Zeichnung ist ein kontaktlos^s Abtast^ 
system konventionellen Aufbaus^ gezeigt. Bs besteht aus 
einer Lichtquelle 1.0, wie etwa einer Laservorrichtung Mir; 

ze ugurig e ine s S t ra hi es paralleled Lichts t ^ einer halb ver- . 
silber ten Platte oder einem halbdiirdhlassigeii Spiegel 12 ^ 
welcher unter einemWinkel von im wesentlichen 45? zur Achse ; 
des Strahles parallelen Lichts von der Bichtquelle 10 ange- 
ordnet is t , - urn den Lichts trahl zu ubertragen f und einer ; 
Suchlinse 14 zum Sammeln des Lichtstrahles > welcher.. durch 
den Spiegel 12 auf einen Punkt auf der Qberf lache des z\i~ 
messenden Gegeristande^ 1$ ubertragen wird ♦ Das auf e inen . 
Puhkt des Gegenstands 16 gesammelte Licht wird von diesem ift 
Richtuhg der Linse 14- reflektiert, wsiche ihrerseits das; rfe~ 
flektierte Licht ih einen Strahl parallelen Lichts ausrich- 
tet ♦ Me sea? ausgerichtete tfder parallele Lichts tr ahi wird zu 
mindest teilweise von dem halbdurchlassigen Spiegel ^2 in; ~ ; 
Richtuhg Siner Sammellinse 18 ref lektiert ^deren optiscfte " ; 
• ' ' ' Ach$:e . . 
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im wesentlichen senkrecht zu derjenigen der Suchlinse 14- 
steht* Die Linse 18 dient dazu, das vom Spiegel 12 
reflektierte Licht in ihrem Brennpunkt zu sammein. 

Das System enthalt ferner eine Nadeliochplatte 20 
mit einem Nadelloch 20a , welches normalerweise Im Brenn- 
punkt der Linse 18 angeordnet 1st, und einen Lichtftihler 
22 f wie*etwa eine Fotozelle, der so angeordnet ist, dafl 
er eine aus dem Nadelloch 20a austretende Lichtmenge 
empfangt, Die Nadeliochplatte 20 1st funktionell mit 
einem Vibrator 2* aus einem spater klar werdenden Grund 
verbunden, - 

Alle oben beschriebenen Teile mit Ausnahme des Ge- 
genstands 16 sind auf einem beveglichen Abtasitisch 26 in 
drei orthogonalen Richtungen beweglich angeordnet # Dabei 
ist die x-Richtung parallel zur optischenAchse der Linse 
18, die y-rRichtung parallel zur optischen Achse der Linse 
14 und die z-Richtung senkrecht zu den x- und y-Richtungen 
in einer Weise , wie es spater beschrieben werden wird. Wie 
in Pig. 1 gezeigt, 1st auflerhalb des Abtasttisches 26 ein 
Steuerkreis 28 zur Steuerung des Vibrators 24 angeordnet* 

Durch den Vibrator 24- wird die Nadellochplatte 20 
und damit deren Nadelloch parallel zur optischen Achse der 
Linse 18 in einem begrenzten kleinen Bereich aus~~ einem Grund 
in Schwingungen versetzt* der spater klar werden wird. Der 
Steuerkreis 28 ist mit einan Phasendetektor 30 verbunden, 
welcher auflerdem mit dem Ausgang des Llchtfuhlera 22 vexv* 
bunden ist • Der Phasendetektor 30 ist mit einem Servosteu- 
erkreis 32 verbunden, der einen Servomotor 34- ftir den An- 
trieb des Abtasttisches 26 steuert. 

Unt r d r Annahiae, dafl der Punkt auf dem Ge gens tand 
16 im Abstand der Brennweite der Linse 14 von d r Lins -1* 
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entfernt liegt , arbeitet diese so, daB der Strahl paral- 
leled Lichts von der Lichtquelle 10 auf diesen Punlct iiber- 
tragen wird und daher eine maximale Lichtmenge durch das 
Nadellock 20a geht. Wenn der Gegenstand 16 zur Linse 14 hin 
Oder von ihr wag bewegt wird und hierdurch der Abstand zwi- 
schen belden nicht mehr der Brennweite der Linse 14 ent- 
spricht, wird die aus dem Nadelloch austretende Lichtmenge 
abnehmen, Wenn die Nadellochplatte 20 und dam.it ihr Nadel- 
loch 20a stationar bleiben, wird sich die aus dem Nadel- 
loch austretende Lichtmenge entsprechend der in Fig. 3 
mifc^Licht 1 ' bezeichneten Kurve andern, Wobei langs der 
Koordinatehachse die aus dfem Nadelloch 20a austretende 
Lichtmenge und langs der Abszissenachse die Abweichung 
des Abstandes zwischen dem Gegenstand 16 und der Suchlinse 
14 von der Brennweite der letzteren, gemessen in der oben 
beschriebenen y-Richtung f aufgetragen ist; 

Die Abweichung ist positiv, wenn der Gegenstand 
auflerhalb der Brennweite £^ und negativ, wenn der Gegenstand 
innerhalto der Brennweite liegt* 

Wie oben beschrieben, schwingt das Nadelloch 20a " 
entlang &&* optischen Achse der Linse 18. Selbst wenn da- 
herder Abstand zwischen dem Gegenstand .16 und der Suchlin- 
se 14 gieich der Brennweite der Linse 14 gehalten wird 9 1st 
die aus dem. Nadelloch 20a austretende Lichtmenge in de.r 
Intehsitat Oder Helligkeit moduliert, und der LichtfUhler 
22 wird eine AusgangsgroB.e erzeugen , die entsprechend mit 
det Sciiwingfrequenz der Nadellochplatte 2o moduliert ist » 
Pig. 3 zeigt vauch die mit "Ausgang 1 * bezelohttdten.-Velienfor-;" 
men der modulierten AiisgangsgroBe des Lichtfuhlers 20 bei 
verschiedenem Niveau des aus dem Nadelloch 20a aus tre ten- 
den Lichts auf der AnfSenseite der Kurve "Licht" und die en t- 
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sprechenden Welle nformen des schwingenden Nadellochs in-r . 
nerhalb der mit "Licht" bezeichneten Kurve, welche ihrer- 
seits rait "Vibration" bezeichnet sind. 

« - - 

Wie in Fig. 3 gezeigt, 1st .die Ausgangswellenf orm 
des Lichtf iihlers 22 in Phase mit der Schwingungswellenf orm 
des Nadellochs 20a, wenn die Abweichung y<j*0, und die Ge- 
genphase zur Schwingungswellenf orm, wenn y^ y 0 ist> Fur 
y>l m 0 hat die Ausgangswellenf orm die doppelte Frequenz 
der Schwingungswellenf orm # Waiter hat die Ausgangawe lien- 
form des Lichtfuhlers 22 eine von der GroBe der Abweichung 
y^ abhangige Amplitude # Genauer gesagt erscheint ein Punkt, 
wo die Ausgangswellenf orm eine maximale Amplitude hat, auf 
Jeder Seite der Kurve "Licht" fiir den Austritt von Mcht 
a us dem Nadelloch 20a oder fiir Jede derSchwingungswellen*- 
formen, welche identisch und in der Phase entgegengesetzt 
zur Ausgangswellenf orm des Lichtf iihlers 22 Bind* Wenn sich 
der Arbeit spunkt auf der Kurve von dem Punkt t dem die maxi- 
male Amplitude ehtspricht, entfernt, nimmt die Ausgangs- 
wellenf orm progressiv in der Amplitude ab. Die Phasenerf as- 
sung des Aus gangs des Lichtf iihlers 22 ergi^t^daher eine sei- 
che We lie nf orm, deren Amplitude bei y^ - 0 iat land sowohl 
in der positiven als auch in der negativen y-Richtung zn 
einem Maximum zunimmt und hierauf progressiv auf Null zu— 
riickgeht # 

- • • •■'*•- ' 

Die Phasenerf as sung der Ausgangswellenf orm des Licht- * 

f iihlers 22 kann durch einen Phasendetektor 30 , wie in Fig # 4- 

gezeigt, erfolgen* Die gezeigte Anordnung enthalt einen 

'fransformator T mit einer Prim&rwicklung und einer Sekun- 

darwicklung mit Mittelanzapf ung, die mit einem Paar Tran- 

sistoren und Q 2 verbunden ist # Die Emitterelektroden der 

beiden Transistoren sind jeweils mit einem der SuBeren Enden 

-10- 

0098U/U89 



1949117 



-10 ■ 

der. Sekundarwicklung dea Traraformators verbunden, wahrend 
die Kollektorelektroden zusammen iiber einen Lastwiderstand 
R t mit der Wittelanzapfung der Sekundarwicklung verbunden 
sind. Uber entsprechendo Basiswiderstande H 1 und R 2 1st 
jade Basis der Transistoren Q 1 und Q 2 mit einer Bezugs- 
klemme verbunden. Urn eine augenblickliche Polaritfit einer 
Spannung iiber jeder Windung des Transformators T ahzuzei- 
gen, wird die konventionelle Punktmethode benutzt. Die Mit- 
telanzapfung der Sekundarwicklung des Transformators ist 
auBeirdem fiber einen RC-Gleichrichter oder Eilter, der aua 
eiheffi Reihenwiderstand R. und einem Parallelkondensator 0 
bestehb* mit einer Ausgangsklemme verbunden. 

Wenn die Bezugsklemme durch den Steuerkreis 28 einen 
rephteokigen Bezugsimpuls erhalt, wird entsprechend der Po- 
laritat; des Impulses einer der Transistoren Q>, Oder Q 2 auf 
EDJ-' und der andere auf AUS geschaltet . In Pig. 4- sind die 
Bezugsimpulse neben der Be zugsk lemma ge z eigt . Im Beispiel 
Sind die Transistoren und Q 2 als H3P- und NPN-Iransisto~ 
ren gezeigt,/welche durch einen positiven Bezugsimpuls AUS 
bzwv BIN geschaltet und durch einen solchen negativen Im- 
pttls BIN- bzyr. AUS gescbaltet warden. Wenn ein dem Bezugs-- 
impuls phasengleiches Eingangssignal , wie es in Pig, 4 neben 
fam Eirtgang dargeatellt ist, tiber den Eingang an die Primar- 
wlcklung des Transformators T gelegt wird, entsteht eine 
positive Spannung am Ausgang. Wenn jedoch ein zum Bezugs- 
impuls gegenphasiges Eingangssignal an die Primarwicklung 
des Transformators angelegt wird, entsteht eine. negative 
Spannung am Ausgang. Die Ausgangsspannung des Phasendetek- 
tohs 30 ist in pig. 5 gezeigt. 

In Pig. 5 ist langs der Ordinatensch.se die Ausgangs- 
spannung des Phasend t ktors 30 auf g tragen. Di jtbszissen- 

; • -11- ... . 
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achse hat die gleiche Bedeutung wis in Fig* 3, ausgenommen 
dafl die Abszisse in der GroBe durch die Brennweite £^ der 
Suchlinse 1^ zunimmt. Wie in Fig* 5 gezeigt , erzeugt der 
Phasendetektor 30 eine Nullspannung fiir y 1 « 0 f wenn sich 
der Gegenstand 16 in der Entfernung f ^ von der Linse 14 
beiTindet. Dies kommt daher, weil das Augangssignal des 
Lichtfiihlers 22, wie 1m Zusammenhang mit Fig. 3 beschrie- 
ben, fiir = O in der Ffcequenz verdoppelt wird* Der Pha- 
sendetektor 30 ist dann so entworfen, und angeordnet f dafl 
ein Eingangssignal mit der dpppeiten Frequenz gegf ttuber dem 
Bezugssignal eine Nullspannung hervorruft* 

In Fig. 5 sind verschiedene Kurven mit den Beztigs- 
zeichen a, b und c zu sehen. Es wird nun ange nomine n , dafl 
der Phasendetektor JO eine Ausgangsgrfcfie wie die Kurve a V 
in Fig* 5 aufweist. Es wird we iter angenommen / dafl die opti- 
sche AusgahgsgroBe der Iachtquelle 10 aus irgendelnett Grund 

urn z.B* etwa den Faktor 3 abgenommen hat* Dies hat iur Fal- 

* . . .■-•*. 

ge f dafl die Lichtmenge, welche von dem Gegenstand 14- reflek- 
tiert wird und s omit durch das Nadelloch 20a austzritt, auf 
eine Menge abnimmt* die etwa eineto Drittel der wsprttngli-- 
chen Lichtmenge entspricht. Die AusgangsspannTmg am Phasen- 
detektor 30 wird daher etwa ein Drittel der Ausgangsspannung 

sein. die auftrat, ehe die IntensitSt oder Helligkeit der 

^ - * .."*•.--'. 

Lichtquelle geandert wurde. Diese Spannung ist in der Kurve 
c in Fig. 5 gezeigt* 

Auch' kann sich die Qberf l&che des Gegenstartdes 16 
findern in Bezug auf den Ref lektionsgrad t die Farbe und/odier 
eine Neigung des gemessenen Oberf lachenteils unter einem f 
tfinkel gegeniiber einer Bezugsebene von Punkt zu Punkt* Sol— 
ch Anderungen ruf n eb nf alls eine Xnderung der Alisgangs 
spannung des Phasend tektors 30 mpor* 

009814/1489 
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-Wennder Abtasttisch 26 in dor y-Richtung bewegt wird, um 
den Abstand zwischen dem Gegestand 16 und der Suchlinse 14 
zu andern,; entsteht am Phasendetektor 30 eine Ausgangsspan- 
nungydie einer solchen Kurve folgt, wie aie in Pig. 5 ge- 
zeigt isi. Die Ausgangsspannung wird dann einem Servos teu- 
erkreis 32 zugefiihrt, urn einen Servomotor 34 zu steuern. 
Der Servomotor 34 hat die Funktion, den Abstand zwischen 
der Linse 14 und dem Gegenstand 16 auf einer vorherbestimm- 
ten festen GroBe zu halts n. 

Urn die geometrische. Form des Gegenstands 16 zu be- 
stimmeh, wird der Abtasttisch 26 mit einer vorbestimmten 
festen ^eschwindigkeit in der x-Richtung bewegt und setzt 
hierbei den Abstand zwischen dem Gegenstand 16 und der 
Linse 14 in eine Bewegung des Tisches in der y-Richtung 
umV wobei eine Messung der geometriscben Form des Ge gen- 
standee 16 vorgenommen wird. Hierauf wird der oben beschrie- 
bene Vorgang in der z-Richtung wiederholt . 

Das dargestellte System ist dadurch ernstlich nach- 
teilig, dafl ! der Phasendetektor verechiedene Ausgangsspan- 
nungen JKir die gleiche Entf ernung der Bewegung des Abtast- 
tisches vom Gegenstand erzeugen kartn, wobei eine derartige 
Ausgangsspannung tatsachlich abhattgt vom Material des ge- 
messenen Gegens tandes , vom Neigungswinkel des gemessenen 
•"ereiches gegentiber einer Bezugsebene usw. Zusatzlich er-v 
~zeugt der Phasendetektor eine Nuilspannung nicht nur fur 
den Fall, daB der Gegenstand im Brennpunkt der Suchlinse 14 
liegt, sonde rn auch dann , wenn er auf beiden Seiten vom 
Brennpunkt eutfernt in einem Bereich liegt, wie er in Pig. 
5 sehraffiert gezeichhet ist. . 

■ '.■■'* 009814/1489 :.: * 
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Aus Fig* 5 1st welter zu aehen, daa der Phasende- 
tektor fiir zwei verschiedene Entfernungen zwiscben dem 
Gegensijand 16 und der Linse 14 die gleiche AusgangsgrtSBe 
erzeugt* Dies fxihrt zur Zweideutigkeit bei der Beatimmung 
der Entfernung. 

**".* 

Es ist leicht zu verstehen, dafl das System auto- 
mat is ch aufeinanderf olgende Punkte suchen mufl > die von 
der Linse 14- den Abstand der Brennweite £^ haben und 
hierbei diesen Punkten automat is ch folgen iriuB* Wenn das 
System Jedoch einmal in einen Bereich eingetreten 1st, 
der einem der schJ>Sffierten ^Bereiche in Pig. 5 entspricht, 
wird der zugehorige Servomeohanis mus angehalten. Ftir die 
konventionellen kontaktlosen Abtastsysteme , wie in Big. 1 
gezeigt, ist es schwierig gewesen, Punkte im Abstand der 
Brennweite von der Suchlinse zu suchen, nachdem die in ? 
einem Bereich eingetreten waren, der einem der schraffier- 
ten Bereiche in Pigo 5 entsprach. 

Die Erfindung bezweckt die Vermeidung der oben ge~ 
nannten Nachteile und der Schwierigkeitr, das System, stabil 
und wirksam in kontinuierlicher Weise so zu betreiben , dafl 
aufeinanderfolgend genaue Punkte gesuoht warden , die von 
der Suchlinse den Abstand deren Brennweite baben» : 

In Fig v 2 bezeichnen gleiche. Bezugszeicheh in Be^ 
zug auf Fig, 1 identische Telle, Es ist bier sine Ausftih- 
rungsform des kontaktlosen Abtastsys terns entsprechend der 
Erfindung gezeigt. Zusatzlicb zu den leilefl 10 bis 22 von 
Pig. 1 enthalt diese An ordnung einen halbdurohlassigen 
Spiegel 40 shnlich dem Spiegel 12, sine SfiUnmellittse 42 
und einen LichtfUhler 44 ahnlich dem Lichtitihler 22 auf 
dem Abtasttisch 26. Der Spiegel 40 1st unt r ein m Wink 1 

-14- 
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von ±m wfcsetttlichen 45° zur optischen Achse der Linse 18 
angeordnet , tun einen Tell des vom Spiegel 12 reflektier- 
ten parallelen IAchtstrahls in Richtung der Sammellinse 
18 zu tibertragen und den verbleibenden Teii dee prallelen 

''8 treble in Richtung der Linse 42, die ihrerseits diesen 
Teii auf dem iichtfiihler 44 sammelt. Wie in l*ig* 1 modu~ 
lieri; die s ohwingende Nadellochplatte 20 die dtirch ihr 

. If adeiipoli 20a gebende Lichtmenge mi* ihrer Schwingnngs- 
frequent • Der Lichtfiihler 22 erzeugt daher eine Aus gangs- 
ge(}Be y • 4i< eine Weehselspannungskomponente , moduliert mit 
der. Schwingiingsf requenz der Nadellochplatte 20, und eine 
Gleichspannungskomponente , veranderlich entsprechend dem 
Abstand zwiachen dem Gegenstand 16 und der Suchlinse 14, 
enthalt* Me Weehselspannungskomponente kann im folgenden 
,, Weohee^signal 1, und die Gleichspannungskomponente "Gleich~ 
signal 11 genannt warden. 

Der Ausgang des Lichtfiihlers 22 wird auf einen Sig- 
nalspalter 46 gegeben, welcher auBerhalb des Abtasttisches 
2$ angeordnet ist. Hier wird die Ausgangsgrofle in ein Wech- 
s el- xaid Gleichsignal gespalten. Die Wechsel- und Gleich- 
eignale von dem Signalspalter 46 werden dann auf ein Paar 
Vers tarkungsregler 48 bzw # 50 gegeben, wo ihre Verstarkungs- 
faktoren,; wie spater zu beschreiben ist, geregelt werden. 
Pair* verstarkungsgeregelte Wechselsignal wird auf den Fha- : 
sendetektor 30 gegeben, wo seine Phase in der gleichen Wei~ 
se wie im Zusammenhang mit Fig* 3 und. 4 beschrieben mit dem 
Ergebnis erfafct wird, dafl eine Ausgangsgrofle wie in Pig. 5 
ge zeigt , ents teht . Die Ausgangsgrofle des Ehasendetektors 30 
wird Uber einen Servosteuerkreis 32 auf einen Servomotor 34 
gegeben, urn die Bewegung des Abtasttisches 26 in der glei- 
chen Weise wie vorher beschrieben zu steuern. 

-15- 
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Andererseits ruft das dem Verst^kungsregler 5p < 
zugefiihrte Gleichsignal eine verstarkungsgeregelte Aua- 
gangsgroBe hervor, wie sie in Pig* 6 gezeigt 1st, wobei - 
ISngs der Ordinate nachee die Ausg&ngsgrofie aufgetragen 
1st und die Absaissenachse die gleiche Bedeutuhg vie in 
Pig* 5 bat* 

Un die Verstfirkungen der Vers tarkungaregldr 48 
und 50 su regeln, wird der LichtfUhler 44 mit ihneh ver- - I 

buuden* Genauer ausgedrUckt nitnmt der Lichtf abler 44 den 
gesamten aus der Linse 42 aus tre tend* n LichtstrahtL tixxf f 
um eine Gleichausg&ngsgrofie zu erzeugen, die proportion 
nal der von dem Gegenstand 16 reflektierten Lichtmenge 
ist. Diese AusgangsgrQile ist in Pig. 7 geaigt. wobei 
die Koordinaten- und Abszissenachsen die gleiche Bedeu- J. 
tung wie in Pig* 5 und 6 haben* 



In Pig* 5 P 6 und 7 ist zu bemerken , daft die dar- 
gestellten Spannungsniveaus E 1t $ 2f (siehe Pig* 5)* 
B$> E£ t EJ (siehe 6) , B • • , B^ 1 (siehe Pigv7) 

so vorgewfihlt sind, daB folgende Be ziettung gilts 

B 1 * Eg : Ej « *\ i B£ t Bj - »j« s B£« t JS|> .: 

Bas bedeutet, daB unter der Annahme, daB aich die 
1 Gleichapannung aus dep LiohtfUhler 44 z.B, auf dem Niveau 

I B|» Oder au* einer mit e' • be zeichn* ten Linie (siehe Fig.?) 

befindet, die Verstarkungsregler 48 und $0 so in der Ver- " 
starkung geregelt ver den, daB der Ehaaendetektor 30 eine 
Ausgangaapannung des Niveaus Ej odef der mit c (siehe Big«,5> 
bezeichneten Kurve folgend abgibt und gleichzeitig der Ver- 
starkungsregler 50 eine Ausgangsapannung auf dem Niveau Ei 

3 
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Oder der Kurve c f (siehe Pig. 6) folgend entsprechend der 
Aaderung des Abstandes zwischen dem Gegenstand 16 und der 
SuchliQse .14 erzeugt. 

Es wird nun angenommen, dafl das System bei einem 
Spannunganiveau E^ .betrieben werden soil und dafl die Aus- 
gangsgrSBe des Iiichtftthlers 45 sich aus irgendeinem Grand 
vom Niveau E£* auf ein hohes Niveau Ej^ geandert hat* Unter 
diesen Bedingungen werden mittels der Ausgangsspannung des 
Lichtfuhlers 44 die Verst&rkungen der Verstarkungsregler 
48 und 50 so geregelt, daQ der Fhasendetektor 50 eine im 
Niveau verminderte Ausgangsspannung der GrfiBe Ej statt E^ 
aufweist, w&hrend gleichzeitig die AusgangsgroBe des Ver- 
st&rkungsreglers 5° in ihrem Niveau von der GroBe EJJ auf 
E| abnimmt . Ahnlich werden far den Pall, daB das von dem 
Lichtf iihler 44 erzeugte Spannungsniveau kleiner ale die 
GrOfie B^* wird t die riiedrigeren Niveau auf Ej und E£ an- 
gehoben. Der art werden die Aus gan gsgr ofle n der Verstarkungs- 
regler 48 und 50 so geregelt, daB an den Ausgangen des 
Phasendetektors JO und des Vers tarkungsre gle rs 50 eine 
Ausgangsspannung entsteht , die den Kurve n c bzw. c 1 , wie 
in Fig* 5 und 6 ge zeigt f kontinuierlich folgt. 

Die AusgangsgroBe des Verstarkiuigsreglers 50 f wel~ . 
che dem; GieichsignaT entspricht f wird einem Niveaubestim- 
mungskreie 52 zugefiihrt , wo ihr Niveau mit einem Bezugsnive- 
au yerglichen »ir$» Mm die : Zweideutigkeit bei der Bes timmung 
desi Abstandes zwischen dem Gegenstand 16 und der Suchlinse 
14 zu ve^meiden, is t das System so vorgewahlt f dafl es inner- 
halb des B^reichs arbeitet, we lehe r e ihem Ber eich der Aus- 
gangsgrSfle des Phasendetektors von e iner Spit ze zur an der en 
der Kuryen in Pig. 5 entspricht. Dieser Arbe itsbere ich 1st 
in Pig. 5 1 6 und 7 als durch ein Paar vertikaler gestrichel- 
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ter Linien durch die Ptmkte y 1 « f ^ + und bzv* y^ » 
a f ■ - Yv, bestimmt gezeigtv Wie in dan Pig# klar zu sehen, 
andert pich die AusgangsgroBe innerhalb des qben genannten 
Bereiches als eine im wesentlichen lineare Punktion des 
Abstandes zwischen dem Gegenstand -16 und der Linse 14* 

Wenn der Arbe its here ich des Systems wie- oben be- 
schrieben einmal bestimmt worden ist, wird im Niveaube- 
stimmungskreis 52 vorzugsweise ein solches Bezugsspannungs 
niveau festgelegt, wie es> wie in Pig. 6 gezeigtj einer 
Linie durch die Schnittpunkte der vertikal gestrichelten 
Linien mit der Kurve e 1 mit dem Niveau E^ entsprieht. Baa 
Niveau E^ entspricht der oben beschriebenen gerorderten 
Verstarkung des Systems. Vie in Pig* 6 gezeigt f sind 
die Kurven symmetrisch in bezug auf eine vert ikale Linie 
durch einen Punkt y » £ ^ f so dafl Be zugs niveau durch eine 
langgestrichelte Linie parallel zur Ordinatenachse und 
bezeichnet mit der BezugsgroBe dargestellt vitfd* 

Wenn das dem Niveaubestimmungskreis 52 zugeftihrte- 
Signal als von hoherem Niveau als das Bezugsniveau B^ be- 
stimmt wird f entsteht am Ausgang des Kreises 52 eine po- 
sitive Aus gangs gr5Be , welche anzeigt t daB das System im 
Arbeitsbereich betrieben wird. Wenn umgekehrt das Niveau 
des dem Kreis 52 zugefiihrten Signals kleiner als das Be~ 
zugsniveauE^ ist, gibt der Kreis eine negative Ausgangs- 
gr5Be ab und zeigt so an, dafl das System auflerhalb des 
Arbeitsbereiches betrieben wird. 

Andererseits ist der Ausgang des Phasendetektors 
30 immer an einem Punkt der Kurve c mit dem Niveau E^ wie 
in Pig. 5 ge zeigt, d.h, er kann entsprechend dem Abstand 

~18- 
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zwischen dem Ge gen stand 16 und der Linse 14 positiv oder . 
negativ sein, Ea 1st daher erf orderlich , daB die Polari- 
tat des Ausgahgs bestimmt wird # Aus diesem Gtfunde let der 
Riasendetektor 30 mit einem Polaritatsbestimmtmgskreis 54 
verbunden, Wenn der Niveaubestimmungskreis 52 bestimmt 
hat , dafl das System auBerhalb des 'Arbeit sbereiches 1st 
und wenn der Ausgang des Phasendetektors 30 poaitiv 1st, 
erzeugt der Polaritatsbestimmungskreis 54 ein positives 
Ausgangssignai f welches anzelgt, dafl sich der Abtasttisch 
26 in eirier Lage befindet, in welcher seine Abweichung 
A 3f vph einem Punkt y^ - Xj in der y-Richtung kleiner als 
(fu - Y^) ist f d.h., daJ3 sich der tfisch nahe der Liflse 14 _ 
ux)4 scuBea?hi8lb des Arbeitsbereiches bef indet ♦ Unter dieted 
Umstanden erzeugt ein Regelgenerator 56, der von dem Po- ; 
l^itatsbestimmxingskreis 5* gespeist wird, eine Regelspan-r 
ritufrg* uia den Servos teuerkreis 32 so zu regeln , dafl der Ab- 
tasttisch 26 durch den Servomotor 3* von der Linse 14 weg- 
bewegt wird, bis er in seinen Arbeitsbereich eintritty 

Wenn im Gegensatz dazu der Ausgang des Phasendetek- 
tors:; 30 hega^iy 1st , erzeugt der Palaritatsbesti^ 
54 eine h^gative Ausgangsspannung, welche anzeigt, daft sich 

Abtasttisch 26 von der Linse 14 ehtXernt und auBerhalb 
des ( ^beitBbereiches befindet » Dies bewirkt , daB der Gene- 
rator 56; eine Regelsparinung abgibt, welche eine umgekehrte 
Poifiiritat gegenilber dem vorausgegangenen Pall hat , wbdurch 
der Abtasttisch 26 durch den Servomotor 34 in Richtung der 
iiinee 14 bewegt wird, bis er in seinen Arbeitsbereich e£n- 
tritt, ohne dafl der Servosteuerkreis direkt vom Phasende- 
tektor 30 beeinflutfl wird* 

. . " i * 4 "#j ■ ■ - •• * * * * 
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Nachdem der Niveaubestimmungskreis 52 bestimmt 
hat, daB* sich das System innerhalb seines Arbeitsberei- 
ches jbeflndet, steuert die AusgangsgrdBe des Phasendetek~ 
tors 50 direkt den Seryosteuerkreis 22, um den Abtasttisch 
26 in der bereits beschriebenen Weise in seiner Position 
zu halten, welche durch ■ f 1 dargestellt ist. 

Fig* 8, bei der ISngs der Ordinate nachse das Span- 
nungsniveau und langs der Abszissenachse der Abstand zwi~ 
schen Ge gens tand und Suchlinse aufgetragen ist, zeigt 
eine Wellenform der Regelspannung, wie sie durch das vor- 
liegende System erzeugt wird t Die TeAle T - P und U - Q der 
Wellenform zeigen die Spannungsniveau, welche durch den * 
Regelgenerator 56 erzeugt werden, wenn der Niveaubestimmungs 
kreis 52 bestimmt hat, dafl sich das System auflerhalb des 
Arbeitsbereiches befindet. Der Teil P - U - Q zeigt das 
Spannungs niveau, das direkt vom Phase ndetekt or 30 erzeugt 
wird, wenn der Niveaubestimmungskreis 52 bestimmt "hat, daB 
sich das System innerhalb seines Arbeitsbereiches befindet, 
Der Teil P - U - Q g£ht \&ch in die benachbarten Enden der 
Teile i - P und U - Q Uber. Die gestrichelten Linien RP 
und SQ zeigen das Spannungsniveau, welches durch den Span- 
nungsdetektor 30 erzeugt vird, wenn die Niveau- und Polari- 
teltsbestimmungskreise 52 bzw # 54 mit ihren zugehCrigen Tei- 
len nicht vorhandpn sind. 

Aus dem Vorhergegangenen 1st zu erkennen, daB die 
Erf indung ein kontaktlpses Abtastsystem zur Verfugung 
gestellt hat, das in der Lage ist, unabhangig von seiner 
Lage dem Brennpunkt einer Suchlinse im System zu folgen. 
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Pie Erfindung hat verschiedene Vorteile* Z # Bo ttbfc 
sie immer ihre Regelfunktion aus und erweitert den offen- 
sichtlichen. Arbeitsbereich stark, weil der Arbeitsbereich 
sowohl durch das Ausgarigs niveau einer Gleichspannung be- 
stimmt wird, welche in der Ausgangsgrofle des LichtftihlffS 
enthalten ist und deren Verstarkung automatisch aufgrund ~ 
eines Teiles der vom gemessenen Gegenstand reflektierten 
kichtmenge geregelt wird ,. als auch d.urch die Polaritat 
der Ausgangsgrofle eines im System enthaltenen Phasendetek*- 
tor£« 

ZusammengefaBt ist die Erfindung dadurch bestimmt, 
dafi von einem Gegenstand reflektiertes , durch Linsen aus- 
ge^ichtetes Licht durch ein schwingendes Nadelloch in eine 
tfechsel- und Gleichkomponente umgesetzt wird, deren Ver- . 
starkiangen durch die Lich t in te ns it M t geregelt werden. Die 
Polaritat der erf aBteh Phase der Wechselkompopente wirkt 
s&usammen mit dem Niveau der Gleichkomponente, urn zu be~ 
stimnien, ob sich das System innerhalb seines Arbeitsbe- 
reiche s befindet » Bef inde t sich das System auflerhalb des: 
Afbeitsbereiohes , so bewirken die in der Phase erfafite 
Komponeijte und das' Gieichniveau, dafi das System in den 
Arbeitsbereich e in tritt # We nn sich das System in seinem Ar 
beitsberaich befindet , wird es durch die Komponente , deren 
Phase erfaBt wird, ©6 geregelt, dafi es in seiner vorbe^ 
stimmten Lag© bleibt* 
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Pat en t ansprflche 

(T^Kontaktloses Abtastsystem zur Bestimmurig der gedmetri* 
schen Form eines zu messenden Gegenstands, welches eine 
Lichtquelle zur Erzeugung eines Strahles parallelen Lichts, 
eine Llnse zum Sammeln des Strahles parallelen Lichts der 
Lichtquelle auf einen Punkt auf der Oberf l&che des Gegen- 
stands, ein Nadelloch, das den vom Punkt der OberflSche 
des Gegenstands reflektierten Lichtstrahl auf himmt und 
in einer Richtung im wesentlichen parallel zur dptischen 
Achse des reflektierten Lichtstrahles schwingt, urn die 
Intensitat des reflektierten Li cht strahles zu modulieren, 
sowie einen Lichtftttxler zur Erfassung der Intensitat des 
durch das Nadelloch modulierten Lichts und zur Erzeugung 
einer elektrischen AusgangsgrSfle, enthSlt, daduroh g e - 
k e n n z e i o h n e t, daB das System einen Signalspal- 
ter (46) zur Spaltung des elektrischen Ausgangssignals in 
ein Gleichspannungs- und ein Wechselspannuhgssignal, Ver- 
starkungsregler (48, 50) zur Regelung der Verstariaingen 
des Gleich- und Wechselspannungsslgnals entsprechend der 
Intensitat des reflektierten Lichtstrahl*, einen Phasen- 
detektor (j50) zur Erf assung der Phase des versttokungsge- 
regelten Weohselspanhungssignals wShrend der Benutzung 
einer die Schwingung des Madellochs darstellendeii elektri- 
schen Wellenf orra als Bezugssignal, je einen Niveau- und 
Polaritatskrtfis (52, 54) zur Bestiiraaung des Ausgangsniveaus 
des verstSrkungsgeregelten Gleiehspannungssignals und der 
Polaritat der AusgangsgrSfle des Phasendetektors (3P), um 
den Arbeit sbereich des Systems zu bestimmen>. und einen 
Servomotor (54) enthait, der durch den Ausgang des Phasen- 
detektors (30) gesteuert wird, urn einen konst ant en Abstand 
zwischen der Suchlinse (14) und dm 0 genstand (16) aufrecht 
zu erhalten und hierdurch die g om trische Form des Gegen- 
stands zu bestimm n. 

+bestimmungs 22 
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2. Kontaktloses Abtastsystem nach Ansprueh ly. daduroh 
g e k e an z e l c h n e t, dafl es eine Llchtquelle (lo) 
zur Erzeugung eines Strahls parallelen Lichts, elne era te 
Llnse (14). zw SanrnflLung dee Strahles parallelen Liohts von 
der Llohtquelle (lo) auf elnen Punkt auf der Oberf lache 
elnes zu vermessehden Oegenstandes (16), wobei die erste 
Llnse (14) den vera Punkt der Oberfiaohe des Oegenstan- 
des (16) reflektlerten Llohtstrahl parallel brieht, el- 
nen ersten halbdurohiassigen Spiegel (12) filr die Reflexion 
des parallel gerichteten Lichtstrahles aus der ersten Llnse 
(14), eiiien zwei+^n halbdurohiassigen Spiegel (4p) zur Uber- 
tragung elnes Tells des parallel gerichteten und vora ersten 
Spiegel (12) reflektlerten Lichtstrahles und zur Reflektie- 
rung des verbleibenden Tells des parallel gerichteten Lioht- 
strahles, elne zweite Llnse (42) zur s'okussisrung des durch 
den zweiten halMurchiassigen Spiegel (4o) genenden. Liohtes, 
elne Nadellochplatte (26),. welohe nonaalerweise im ^erihpunkt 
der zweiten Llnse (42/ angeordnet 1st und in einer Riohtuhg 
im wesentiiehen parallel zur optischen Achse der zweiten; Lln- 
se.'' (42) sohwlhgen kann, um die Intensitat des Lichtstrahls 
aus der zweiten Llnse (42) zu modulieren, elnen ersten Llcht- 
filhler (22) zur Aufnahme des in seiner intensitat moduller ten 
Liohtstrahles und zur Erzeugung eines elektrlseneh- Signals, 
elnen Slgnalspalter (46) zur Aufnahme des elektrisehen Sig- 
nals und zii dessen Spaltung in elnen Wechselspanimungs- 
slgnalteil und in elnen Oleichspannungssignal tell , ' el- ; . 
nen zweiten Liohtftlhier (44) zur Aifnahme des voh dem 
zweiten halbdurohiassigen Spiegel (4o) ,ref lektierten Llcht- : 
stnhls und zur Erzeugung elnes Oleich^annungssignals, 
zwel Verstarfcungsregler (48, 5o), welehe auf das Gleichspan- 
nungssignal aus dem zweiten Llohtfuhler (44) zur Regelung 
der Vers tarkung des durch den Signalspalter (46) erzeugten 
weohssl- bzw. Oleiohspannungssignalteils . anspreohen, elnen 
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Phasendetektor (30) zur Erfassurig der Phase des Wechsel- 
spannungssignalteils des einen Verstarkungsreglers (48), 
elnen Niveaubestimittungskreis (52} zur Bestimmung des NIve- 
aus des Gleichspannungssignals aus dera anderen VerstSrkungs- 
regler (50), elnen Folaristatsbestirnmungskreis (54) zur Be- 
stimmung, ob die AusgangsgriSfle des Phasendetektor s (30) 
positiv oder negativ 1st, einen beweglichen Abtasttisch 
(26); auf welchem das genannte optische System angeordnet 
1st und einen Regelgenerator ($6) enthSlt, weieher auf 
das Srgebnis der durch die Niveau- und Polaritatsbestlmmiings 
kreise (52, 5*) durchgefUhEten Bestimmungen anspricht und 
eln 3 teuer signal an den beweglichen -Abtasttisch (26) weiter- 
gibt* • 
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